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Biorreactores: Modelos Matemáticos y su
Simulación sobre una Hoja Electrónica
Hermes Rangel Jara*, María Adelaida Pradilla**, Claudia Viviana Burgos**
RESUMEN
Este artículo presenta brevemente el resultado de un trabajo
de investigación y de consulta bibliográfica, que consistió en
la recopilación de modelos matemáticos para biorreactores y
la solución numérica de algunos de ellos en la hoja de cálculo
Microsoft Excel®. Se presenta, con fines principalmente
didácticos, una alternativa para la exposición de dicha
información en un módulo interactivo para computador. El
módulo interactivo se creó con una nueva herramienta -HTML
Help Workshop®- que permite una presentación de tipo
educativo que puede ser publicada sin dificultad en Internet.
INTRODUCCIÓN
La importancia del modelamiento matemático y lasimulación en el diseño y optimización de procesos es
bien conocida, y debido a que los procesos biotecnológicos
han ido convirtiéndose en procesos bastante viables, hasta el
punto que, en muchas ocasiones, resultan más ventajosos que
la alternativa química tradicional, el modelamiento y cálculo
matemático de biorreactores son una herramienta indispensable
en el desarrollo de la biotecnología.
La simulación de biorreactores es muy similar a la de los
reactores químicos tradicionales, aunque con algunos elementos
adicionales estrechamente ligados al carácter bioquímico del
proceso, como el crecimiento del biocatalizador (en el caso de
células) y todo lo que esto implica: aumento de la viscosidad
del medio, crecimiento del grosor de la película de biomasa en
el caso de células inmovilizadas, etc. En seguida se enuncian,
para diferentes tipos de biorreactores, los modelos matemáticos
más representativos, las simplificaciones que los definen y la
bibliografía correspondiente. Además, se mencionan ejemplos
de cálculo de biorreactores efectuados en Microsoft Excel®
97, con el fin de resaltar las ventajas de la hoja de cálculo en la
simulación de procesos.
Convencionalmente, la presentación teórica de modelos
matemáticos puede resultar pesada y aburrida para el lector.
Pero si el modelo se acompaña de una estructura de cálculo y
se presentan ambos, modelo y solución numérica, dentro de un
esquema interactivo semejante al de las páginas web, el
resultado puede ser interesante e impresionante. Microsoft
HTML Help Workshop® es una de las herramientas más
apropiadas para la elaboración de dicho esquema interactivo,
cuyo fin último es la presentación de información en forma
amena, organizada y didáctica. Más adelante se ilustra esta
novedosa alternativa académica.
l. BIORREACTORES y TIPos DE BIORREACTORES
Lafermentación es un proceso de transformación química
en el que algunas enzimas, aisladas o presentes en micro-
organismos o células, catalizan la conversión de un substrato
orgánico, como por ejemplo la glucosa a sus productos
metabólicos. El biorreactor es el equipo centro de todo proceso
fermentativo.
Los biorreactores se clasifican de diversas maneras, de
acuerdo con el criterio que se utilice para ello: tipo y forma del
biocatalizador, configuración del biorreactor, modos de
operación, forma en la que se suministra la energía para la
agitación, entre otros. Con base en las similitudes en el
modelamiento matemático, los biorreactores pueden agruparse
de la siguiente forma: biorreactores de tanque agitado,
biorreactores de columna de burbujeo, biorreactores con
biocatalizador inmovilizado y biorreactores con separación
integrada de producto. Este criterio de clasificación tiene en
cuenta, principalmente, la configuración del biorreactor y la
disposición del biocatalizador.
11. MODELOS MATEMÁTICOS
Existen dos formas generales para la obtención de modelos
matemáticos: empírica y determinística. Los modelos
matemáticos de biorreactores que se mencionan a continuación
son modelos determinísticos con submodelos empíricos, es decir,
modelos basados en las ecuaciones de balance (de masa, energía
y cantidad de movimiento) y auxiliados por correlaciones
empíricas necesarias para la representación matemática de
fenómenos como la velocidad de reacción, velocidad de
transferencia de masa y energía, equilibrio de fases, etc.
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La suposición de un modelo de flujo (mezcla perfecta, flujo
pistón, modelo de dispersión o cualquier modelo de mezcla
imperfecta) remplaza, generalmente, a la ecuación de balance
de cantidad de movimiento, lo cual para la gran mayoría de
biorreactores, los balances se reducen al de masa y energía; y
debido a que los procesos bioquímicos operan, por lo general,
en condiciones isotérmicas, los balances de masa y energía
pueden evaluarse independientemente. Por lo tanto, el balance
de masa es el que predice el estado del biorreactor y el de
energía es útil en el diseño del biorreactor, y en el control de
temperatura. Los modelos matemáticos de los biorreactores,
generalmente ignoran, además del cambio de la temperatura,
el cambio de las características del medio de cultivo (pH,
concentración de nutrientes y cofactores, etc.), por lo que se
consideran constantes algunos parámetros cinéticos.
En los cuadros 1,2,3 Y4 se presentan, brevemente, modelos
para diferentes tipos de biorreactores y ejemplos de cálculo en
Microsoft Excel® de algunos de ellos, junto con una pequeña
aclaración de lo que implicó su solución numérica.
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Cuadro 4. Modelos matemáticos para biorreactores con separación
integrada de producto.
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m. SIMULACIÓN DE BIORREACTORES EN HOJA DE CÁLCULO
Microsoft Excel® como herramienta de cálculo, es apropiada
para la solución de una gran variedad de modelos (cuadros 1-4),
desde ecuaciones algebraicas sencillashasta sistemasde ecuaciones
diferenciales con problemas de valores de frontera, permitiendo
no sólo la obtención de resultados numéricos, sino también la
presentación de éstos en forma amena y organizada (figura 1),por
medio de gráficos, dibujos esquemáticos del reactor, comentarios
en las celdas, etc., que facilitan la comprensión de los fenómenos
físicos y químicos, lo cual es clave para el diseño de reactores. La
principal ventaja, en materia de programación y lenguajes de
programación, es que permite reducir el código que se necesitaría
para efectuar cálculos iterativos, a la simple ejecución de algunas
utilidades numéricas de la hoja electrónica y a la programación
lógica de la misma, dependiendo del caso (cuadros 1-4,ejemplos).
Para modelos complicados, con ecuaciones diferenciales parciales
o modelos de tanques en serie, puede resultar poco viable, puesto
que se hace necesaria la elaboración de macros personales para
ingeniarse la forma de efectuar el cálculo. Por tanto, Microsoft
Excel® es válido para la solución de modelos que puedan
implementarse en forma sencilla y rápida.
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Figura l. Archivo de Excel para el cálculo de un biorreactor de
lecho fluidizado.
Iv. MICROSOFT HTML IIELP WORKSHOP®
EN LA PRESENTACIÓN DIDÁCTICA DE MODELOS
Microsoft HTML Help Workshop® es un programa cuyo
principal atractivo, al igual que Excel, es su fácil manejo y sus
múltiples aplicaciones, sujetas a la imaginación y creatividad
del usuario. Esta herramienta presenta la información como
documentos HTML, organizados dentro de una estructura de
árbol o tabla de contenido. El resultado obtenido ("Tutor de
modelos matemáticos de biorreactores", figura 2), contiene los
modelos distribuidos en el árbol, vínculos entre los modelos y
sus soluciones numéricas en Excel, hipervínculos (útiles
especialmente cuando se mencionan ecuaciones tratadas en
otros temas) y diferentes mecanismos de búsqueda. Las ventajas
académicas son evidentes y muy ligadas a lo novedoso.
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Figura 2. Presentación de modelos y ejemplos de cálculo en
Microsoft HTML Help Workshop®.
CONCLUSIONES
El modelamiento matemático de biorreactores es clave en
el diseño de bioprocesos. Microsoft Excel® como herramienta
de cálculo es una buena alternativa, aunque tiene sus
limitaciones. Microsoft HTML Help Workshop® ,junto con
Microsoft Excel®, son programas altamente disponibles con
gran potencial en la elaboración de "Tutores" para la
presentación didáctica de modelos matemáticos y simulación
de procesos.
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